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RESUMO - Vinte e um gendétipos de avelagnasatival.) do programa de melhoramento da Univer-

sidade Federal do Rio Grande do Sul foram avaliados quanto a reacéo ao aluminio (Al) téxico em solugao
nutritiva. Os niveis de Al testados foram 5, 10, 15, 20 e 36,¢ldrecrescimento da raiz foi medido

depois de 48 horas sob a a¢do do metal. A variabilidade fenotipica foi observada a partir deetf g kJ

20 g kJ foram discriminados genotipos tolerantes e sensiveis. As bases genéticas da tolerancia ao Al
foram estudadas nas geracdesHp, F, e F, em nove cruzamentos entre genoétipos tolerantes x
sensiveis. Foi observado nas populagdes segregantes que a tolerancia foi condicionada por um gene, de
efeito dominante. A herdabilidade no sentido amplo foi moderada a elevada, permitindo que a selecao de
individuos homozigotos tolerantes possa ser realizada em geragdes precoces, acompanhada de teste de
progénie. Por ser um método de relativa facilidade e rapidez, a selecao de germoplasma tolerante ao Al
pode ser parte integrante da rotina dos programas de melhoramento de aveia.

Termos para indexagd@vena sativaraizes, genétipos, germoplasma, selecao.

GENETIC VARIABILITY AND INHERITANCE OF ALUMINUM TOXICITY TOLERANCE IN OAT

ABSTRACT - Twenty-one oafAvenasatival.) genotypes from the Universidade Federal do Rio
Grande do Sul breeding program, in Brazil, were evaluated for their reaction to aluminum (Al) toxic
levels in nutrient solutions. The Al levels tested weerg0, 15, 20 and 30 g kJThe root regrowth was
evaluated after 48 hours in presence of Al. Phenotypic variability was observed at*1and kapper

levels. Two groups were clearly distinguished at 20”'gékkl, one of tolerant and the other of sensitive
genotypes. The genetic bases of Al tolerance were determingd®nA?and F generations of nine
crosses among tolerant x sensitive genotypes. The tolerant response was conditioned by one gene with
dominant effect. The wide sense heritability was intermediate to high, allowing selection of tolerant
genotypes in early generations, followed by progeny test to identify homozygous lines. The results of
this study suggest that the hydroponic method is reliable for screening germplasm to Al toxicity and
may be used in the routine of oat breeding programs.

Index termsAvena sativabreeding methods, roots, genotypes, germplasm, selection.
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1798 C.D. SANCHEZ-CHACON et al.

A reacdo das plantas ao Al pode ser detectada eEste trabalho foi desenvolvido em duas etapas
medida por meio de diferentes parametros em testesn objetivos de determinar a concentracéo de Al
no campo, em casa de vegetacao ou em laboratoniais adequada para discriminar os genétipos tole-
Para estabelecer diferencas entre gendtipos quanlittes e sensiveis e caracterizar o germoplasma elite
a reagéo ao Al toxico, medigbes do peso seco gl@aveia do programa de melhoramento da Universi-
parte aérea e das raizes (Foy, 1974), da translocagé@@e Federal do Rio Grande do Sul, e estudar a he-
de P das raizes para a parte aérea (Salinas & Sanch@%a e o modo de acéo génica que regulam a tole-
1976), comprimento das raizes (Fleming & Foy, 196@ncia ao Al em aveia.

Kerridge et al., 1971), comprimento relativo da raiz
(Lafever et al., 1977; Floss, 1992) e recrescimento de
raizes (Camargo & Oliveira, 1981; Dornelles, 1994)
mostraram-se eficientes. Kerridge & Kronstad (1968),

. . A X noti aveia, desenvolvidos no programa de
utilizando diferentes pardmetros, ndo encontraram Genotipos de ” .  NO prog

. S ~ . melhoramento genético de aveia da Universidade Federal
diferencas na discriminacao para tolerancia.

. PP - . o Rio Grande do Sul (UFRGS), foram selecionados para

AUm método facil, efl.C|ent(Ae € confiavel & oit.este ta investigagdo com base nas suas caracteristicas agrond-
plantulas em cultura hidropdnica com Al, utilizandgyicas, resistencia a moléstias e rendimento de gréos. Os 21
solucdes nutritivas, em laboratério. Medindo gengtipos avaliados e suas respectivas genealogias estio
recrescimento da raiz apos o tratamento com Al Bgresentados na Tabela 1.
solugéo & possivel discriminar fenotipicamente 0s A identificacdo da variabilidade fenotipica no
genotipos como tolerantes ou sensiveis (Camarggrmoplasma, quanto a tolerancia ao Al em laboratdrio, foi
& Oliveira, 1981; Dornelles, 1994). realizada a partir de trés experimentos, em 1994 (experi-

A variabilidade da tolerancia ao Al é controladanento 1), 1995 (experimento 2) e 1996 (experimento 3).
geneticamente, e os mecanismos da heranga s&o di determinacéo da concentragdo mais apropriada para
ferentes entre espécies e cultivares. Em vérios gefiglarar 0 germoplasma como tolerante ou sensivel e a iden-
tipos de trigo, a heranca foi relatada como simplég',ca‘?ao do_s gendtipos quapt_o areacgdo de senS|b_|I|dade ao
condicionada por um gene dominante (Kerridge él foram feitas no Laboratdrio de Cultura de Tecidos do
Kronstad, 1968) e por um gene simples localizado Rgpartamento de Plantas de Lavoura da Faculdade de Agro-

. . i FRGS. A logia utili foi it
cromossomo 4DL da cultivar BH 1146 (Riede iomla da UFRGS. A metodologia utilizada foi a descrita

p leranci or Camargo & Oliveira (1981) e Dornelles (1994).
Anderson, 1996). Ja a tolerancia observada em U-Sementes de cada um dos genotipos foram descascadas

tros genotipos mostrou heranca complexa, indicaigesinfestadas em uma solugéo de hipoclorito de sédio de
do a presenca de varios genes (Camargo & Oliveitgyy, de produto comercial, por aproximadamente 15 mi-
1981; Nodari et al., 1982; Aniol, 1990; Lagos et alputos, e lavadas repetidamente com agua destilada para
1991). Hanson & Kamprath (1979) e Ferreira et aktirar o excesso do produto desinfestante. A seguir, foram
(1997), trabalhando com soja e arroz, respectivamentocadas em placas de Petri, sobre papel de germinagéo
te, indicaram que o carater deve ser de natureza quanedecido, e levadas ao refrigerador a aproximadamente
titativa, controlado por varios genes. As difereng&C, onde permaneceram por 10 dias. A seguir, foram
de tolerancia em linhagens de milho obedecem a ag@@sferidas para camara de crescimento c6m@30C,

de diferentes alelos em um loco simples (Rhue et &°r dois dias, para as sementes iniciarem a germinacao.
1978). Em cevada, a heranga deste carater é simpleS€'S sementes germinadas de cada um dos genotipos,
(Reid et al., 1969), causada por um gene de ac&o fd! raiz de aproxmadameptg 2 mm, foram‘colocadas em
minante (Minella & Sorrels, 1992). Embora a basée'ra sobre uma tela de plastico adaptada a tampa de um

recipiente de 8,3 L de capacidade, contendo solucéo nutri-

genética ainda ndo esteja determinada em aveia, ) completa, de modo a ficarem em contato permanente

riabilidade fenotipica observada entre espécies e €ps, 5 solugao.

tre gendtipos indica a possibilidade de progresso nogg recipientes com as solucdes foram colocados em
melhoramento de aveia para tolerancia ao Al toXi¢Rnho-maria em tanque metalico de 2,00 x 1,00 x 0,40 m,
(McLean & Gilbert, 1927; Long et al., 1973; Tanak@om agua a uma temperatura de 285G, hquecida me-

et al., 1984; Bilski & Foy, 1987; Foy et al., 1987; Flosgiante sistema de resisténcias elétricas e com iluminacso
etal., 1997). artificial permanente. Cada recipiente foi ligado a um siste-

MATERIAL E METODOS
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VARIABILIDADE GENETICA E HERANCA DA TOLERANCIA A TOXICIDADE 1799

ma de arejamento, para a dotacéo do oxigénio necessarid@&boras. Finalmente, retornaram a solucao nutritiva, per-
desenvolvimento normal do sistema radicular. manecendo por 72 horas. A avalia¢édo para a caracterizagédo
Dois tipos de solucéo ibnica foram utilizados: a) solucata tolerancia/sensibilidade foi feita pela medi¢éo do com-
nutritiva completa, cuja composicao final foi: Ca@O primento da raiz principal apds o recrescimento de cada
4 mM; MgSQ, 2 mM; KNO; 4 mM; (NH,),SO, plantula a partir do ponto de dano causado pela toxicidade
0,435 mM; KHPO, 0,5 mM; MnSQ 2 mM; CuSQ do AR+,
0,3uM; ZnSQ, 0,8uM; NaCl 30uM; Fe-EDTA 10uM; Gendtipos de aveia selecionados com base nos resulta-
NaMoSQ, 0,10uM; H3BOs 10uM, e b) solucdo trata- dos obtidos na primeira etapa de avaliagdo foram utiliza-
mento, que foi constituida de solucao nutritiva diluida defos para o estudo das bases genéticas do carater tolerancia
vezes em agua, sem P, para evitar uma possivel precipi@a-Al. Como tolerantes ao %| foram selecionados os
cdo do AP+, e o Fé*utilizado foi na forma de Feglem genétipos UFRGS 10, UFRGS 17 e UFRGS 93605, e
substituicdo ao Fe EDTA. Nesta solugéo, foi acrescentatlimosensiveis, os genétipos UFRGS 16, UFRGS 911715
o Al para formar os diferentes tratamentos: 5, 10, 15edJFRGS 93598-6. Para o0s testes de heranga, foi utilizado
20 g k3t de AB*(experimento 1); 5, 10, 20 e 30 g¥de o nivel de 20 g k3de Al na solucéo tratamento.
Al3* (experimento 2); e 5, 10 e 20 gkde AB* (experi- As populacdes segregantes foram obtidas mediante cru-
mento 3). Afonte de Al utilizada foi AISOy)3.18H,0. zamentos artificiais entre genotipos tolerantes e sensiveis,
O pH nas duas solug¢des foi ajustado com HCI e mantidealizados no campo experimental da Estagcao Experimen-
em 4,0 diariamente. tal Agronémica da UFRGS, localizada em Eldorado do
As telas com as sementes germinadas foram coloca8at RS.
sobre a solugéo nutritiva (sem Al), onde permaneceram Os genitores masculinos foram os gen6étipos toleran-
por 48 horas. Apés esse periodo, foram transferidas ptes, e os femininos, os sensiveis. Os cruzamentos foram
0s recipientes com a solucao tratamento (com Al) por magalizados na forma de delineamento genético fatorial ou

TABELA 1. Gendtipos de aveia utilizados nos experimentos em 1994, 1995 e 1996.

Gendtipo Genealogia

UFRGS 4 DAL / CDA 292

UFRGS 10 C1217 X //Coronado / BCLA

UFRGS 14 80SAB5 // COICTZ®/ Pendek / ME1563

UFRGS 15 Cdi/ CTZ%/ Pendek / ME1563 / C16CRcpx / C7512 / SRcpx / 74C8014
UFRGS 16 CP16CRcpx / C7512 / SRcpx / 74C8014

UFRGS 17 Cdl CTZ%/ Pendek / ME1563 // 76-29 / 76-23 | 75-28 / C1833

UFRGS 90787

UFRGS 881971
UFRGS 884020
UFRGS 884021
UFRGS 884077
UFRGS 898065
UFRGS 901707
UFRGS 911715
UFRGS 911740
UFRGS 912098
UFRGS 93506

UFRGS 930584
UFRGS 93598-6
UFRGS 93600-4
UFRGS 93605

UFRGS 884087 / UFRGS 15

Desconhecida

Cocker 81C72 // @brCTZ/ Pendek / ME 1563

Cocker 81C72 // Eb€TZ%/ Pendek / ME 1563

Cé8f CTZ%/ Pendek / ME1563 / C16CRcpx / C7512 / SRcpx / 74C8014
Cocker 81C72 // Eb€TZ%/ Pendek / ME 1563

C6f CTZ®/ Pendek / ME1563 // 76-29 / 76-23 | 75-28 / CI833
UFGRS 86A1194-2 / UFRGS 8

UFRGS 884087 / UFRGS 881517

Sel. UFRGS 898065

UFRGS 881920 / UFRGS 15

UFRGS 15/ UFRGS 8

UFRGS 15/ UFRGS 881920

UFRGS 15/ UFRGS 881920

UFRGS 15/ UFRGS 881920
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Desenho I, sendo desenvolvidas nove popula¢@es BEm dos cruzamentos realizados, pelo método proposto
As sementes obtidas a partir desses cruzamentos e rpaisAllard (1960):

0s gendtipos parentais foram preparados e avaliadosvi®= (VP + VP, + VF)/3

laboratério, seguindo a metodologia descrita anteriormeviF = VF,

te, com solucéo tratamento de 20 ¢ K& AP*. As plan- VG =VF - VE

tulas R, apds a avaliagéo, foram transplantadas para acedle,

telada para obtencéo da geracg@be posteriormente foi VP, VP, VF; e VF, representam as variancias das gera-
avaliada da mesma forma. coes i, P, F1 e R, respectivamente.

As populagdes segregantes obtidas foram: populacéoA herdabilidade no sentido ampld{fy para o carater
1: UFRGS 93605 x UFRGS 16; populacédo 2: UFRGS 10estudado em todos os cruzamentos, foi calculada pelo
UFRGS 16; populagdo 3: UFRGS 17 x UFRGS 16nétodo descrito por Allard (1960):
populagdo 4: UFRGS 93605 x UFRGS 93598-6; popl, = [VF, - (VP + VP, + VF)/3]/VF.
lacdo 5: UFRGS 10 x UFRGS 93598-6; popu- A herdabilidade no sentido restritc?jhfoi estimada
lacdo 6: UFRGS 17 x UFRGS 93598-6; popupara os genitores tolerantes (t) e sensiveis (s) de maneira
lacdo 7: UFRGS 93605 x UFRGS 911715; popundependente, segundo o modelo descrito por Comstock
lacdo 8: UFRGS 10 x UFRGS 911715; popu& Robinson (1952):
lacdo 9: UFRGS 17 x UFRGS 911715. h t= 40% /0%

A andlise da variancia e a comparacéo das médias pelos = 42s lo?p
teste de Duncan a 5% foram feitas para estabelecercgs =g? + a2s + o?ts +02w
diferengas entre gendtipos e niveis de Al toéxico. Comaade,
finalidade de obter normalidade na distribui¢do dos dad@sf é a variancia dos genitores tolerantes;
foi realizada a transformacéao pela raiz quadr@ﬁl), 0%s é a variancia dos genitores sensiveis;
contudo, nas tabelas, os valores se apresentam como odgp-é a variancia fenotipica;
nalmente obtidos. A comparacéo das médias dos genitoréw é a variancia entre os individuos.
nos diferentes cruzamentos foi feita pelo teste t (Steel &
Torrie, 1980).

A distribuicdo de freqiiéncia, a partir dos dados de
recrescimento de comprimento de raiz observados na gera- L . " )
cdo B de cada um dos cruzamentos, foi feita através §gracterizacao fenotipica de gendtipos de aveia
agrupamento das observacdes em 15 classes fenotipi@ai@nto a toleréncia ao Al toxico

m interval mm. . o
com ntervalos de 3’9 L . .O germoplasma escolhido apresentou variabili-
Para estimar a acao genica e o numero de genes envoyvi-

dos, as frequéncias observadas foram testadas contr %(ge fenE)tlplca q.uanto a toleranma a toxicidade do
diferencas esperadas para um gene diferenciando gen6tipbd10S €S experimentos realizados.
tolerantes e sensiveis, e verificadas pelo testé (&teel No experimento 1 ocorreu uma diminui¢do no
& Torrie, 1980). recrescimento da raiz principal, em todos os geno-
As variancias genéticas nas populacées Seus res- 1ipos, com o incremento dos niveis de Al na solugéo.
pectivos genitores foram estimadas, utilizando o delineantre 5 e 10 g k4 houve reducdo média de 19% no
mento fatorial ou Desenho Il, modelo aleatério de acordmmprimento da raiz; entre 5 e 15 ¢tk38%, e entre
com Comstock & Robinson (1952). Comparativament® e 20 g k3 a diminuicao foi de 59% (Tabela 3).
ao Dialélico, este desenho caracteriza-se principalmenteQ njvel de 20 g k3 foi 0 que estabeleceu maior

por admitir para sua analise um maior nimero de genitoiggmero de classes fenotipicas e melhor discriminou
categorizados como masculinos ou femininos, pOSSIbIlJ)- ermoplasma (Tabela 3)

tand~o obter-se estimativas da capaudade_gergl de_qomb ‘De maneira similar, no experimento 2 foi verificada
nacgéo (CGC) e, conseqilientemente, da variancia aditiva

de " . .
0, -
maneira independente. A variancia, resultante SSUQaO no tamanho das raizes de 23% entre os ni

dominancia, foi calculada diretamente a partir dos quad4ES d€ 5 € 10 g Kide AF, porcentual que foi maior
dos médios observados (Tabela 2). entre os niveis de 5 e 20 g’ #2%) e bem superior

As variancias de ambiente (VE), variancia fenotipicgntre 5 € 30 g 'k%J. com 70% de reducao. O melhor
(VF) e variancia genética (VG) foram estimadas para R&Nto de discriminagao, pelo grau de sensibilidade
geracdes fixasPP, e f, e a geracio segregantale cada do germoplasma estudado, ocorreu novamente na

RESULTADOS E DISCUSSAO
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concentracdo de 20 gkdle Al. JA o emprego deigual a média mais o desvio-padrdo respectivo,
30 g k3 de Al diminuiu o recrescimento radicular ene como sensiveis, os gendtipos UFRGS 911740,
todos os gendétipos, principalmente naqueles 8#-RGS 884020, UFRGS 16, UFRGS 93598-6 e
maior toleréncia, mostrando ser um nivel inadequaFRGS 911715, com valores iguais a média menos o
do para boa diferenciagéo da tolerancia ao Al toxickesvio-padrao respectivo; aqueles que se encontra-
(Tabela 3). ram entre esses extremos foram considerados como

No experimento 3 foi confirmada a reacdo ao Ahtermediarios.
dos genotipos testados nos experimentos 1 e 2. AsA metodologia para selecionar genoétipos toleran-
sim, foi observada diminuicdo no recrescimento des em solu¢des nutritivas e ambientes controlados
raiz em proporgdo inversa ao aumento das concésm sido utilizada em diferentes espécies com algu-
tracdes em todos os gendtipos; entre 5 e 10'g kihas variacGes. Neste estudo, o método utilizado em
houve reducéo de 23% e entre 5 e 20gakdducdo trigo (Camargo & Oliveira, 1981; Dornelles, 1994) foi
foi de 40% (Tabela 3). Os gendtipos revelaram comalidado em aveia, observando-se a sua adequagéo
sistentemente a mesma tendéncia ja observada,realiscriminagcéo de gendtipos com reacao diferen-
melhor discriminacao entre tolerancia e sensibilidatal ao Al.
de ocorreu na concentracdo de 20-§de Al (Tabe-
la 3). Heranca da tolerancia a toxicidade do Al

Os resultados obtidos nesses experimentos reve_Distribui(;éo de freqiiéncias
laram que a toxicidade do Al, medida pela capacida-
de de recrescimento radicular, aumentou de maneiraA amplitude da distribuicdo das observages per-
proporcional ao incremento das concentra¢des enitiu estabelecer 15 classes fenotipicas com interva-
todos os gendétipos, e a magnitude do efeito foi mé&s de 3 mm. Os valores de recrescimento da raiz,
or nos niveis superiores, sendo possivel distingaipds o tratamento com 20 gkde Al, distribuiram-
de melhor maneira a reacao de tolerancia e sensitik-de maneira diferenciada entre os genétipos, com
dade. Trabalhos com aveia, utilizando outraamplitude de 4,0 a 36,0 mm para 0s genoétipos
parametros de medicéo e germoplasma diferentes gasentais tolerantes, e de 1,0 a 15,0 mm para os sen-
aqui utilizados, mostraram diferenciacéo fenotipicdveis. As médias de recrescimento de raiz entre os
de sensibilidade e tolerancia em diferentes concegenitores tolerantes e sensiveis apresentaram gran-
tracbes (McLean & Gilbert, 1927; Floss, 1992). Entreles diferencas, sendo os valores superiores encon-
tanto, neste estudo, a concentracédo de 26 glk] trados para os gendétipos tolerantes. Entre os
Al discriminou melhor os gendétipos, sendo identifigenétipos parentais, UFRGS 17 mostrou as maiores
cados como tolerantes UFRGS 93605, UFRGS 1@redias e também a mais ampla variagéo, o genétipo
UFRGS 17, que tiveram o recrescimento da raiZFRGS 93605 teve a menor média e foi 0 mais esta-

TABELA 2. Componentes da variancia para o delineamento genético Desenho Il, modelo aleatério.

Causas da Graus de Componentes Covariancia dos genitores

variagdo liberdade da variancia

Repeticéo (r) (r-1)

Genitor tolerante (t) (t-1) 0%+ ro%gt ro% o? + rsCov(mj) / t

Genitor sensivel (s) (s-1) 0%+ 105+ rto% o? + rtCov(my) /s

txs (t-1) (s-1) 0% + 10%s o? + r[Cov(ii)-Cov(mi)-Cov(mi)]/ ts
Erro (r-1)(ts-1) o? o?

1 Cov(mi): covariancia de meios-irmdos para genitores tolerantes e sensiveis; Cov(ii): covariancia de irmaos inteiros eregdojemintes x
sensiveis.
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TABELA 3. Recrescimento médio de raizes (mm) de genétipos de aveia, apds o tratamento com quatro concen-
tracdes de aluminio em solugdo nutritiva, nos trés experimentos realizados. Faculdade de Agro-

nomia, UFRGS.
Genotipo Concentragéo de aluminio (g%J
5 10 15 20 30
Experimento 1
UFRGS 10 20,2aAB 18,4abA 14,7bcA 11,3cA -
UFRGS 17 18,8aABC 14,9bABCDE 14,2bcAB 11,0cAB -
UFRGS 912098 21,9aA 14,3bABCDEF 12,6bcABC 9,9cABC -
UFRGS 884077 17,8aABCDE 15,4abABCDE 12,9bAB 9,7cABC -
UFRGS 15 19,2aAB 16,2bABC 11,6cABC 8,6dABCD -
UFRGS 898065 20,5aAB 17,0bAB 13,3cAB 8,3dBCDE -
UFRGS 901707 17,6aABCDE 16,4aABC 11,6bBCD 8,5cBCDE -
UFRGS 14 15,4aCDEF 11,6abFG 10,4bcBCDE 7,8cCDE -
UFRGS 4 17,7aABCDE 17,6aAB 13,4bAB 7,1cCDEF -
UFRGS 90787 14,8aDEF 9,3bGH 8,2bcEF 6,9cDEF -
UFRGS 881971 13,8aEFG 12,2aDEF 8,6bDEF 5,7cEF -
UFRGS 884021 17,7aABCDE 15,6aABCD 7,7bF 5,1cFG -
UFRGS 911740 16,7aBCDE 13,9bBCDEF 10,6cBCDE 3,5dG -
UFRGS 884020 14,8aDEF 11,9bEFG 9,2cCDEF 3,4dG -
UFRGS 16 11,9aG 8,5aH 4,8bcG 3,7bG -
UFRGS 911715 13,2aFG 7,9bH 3,7¢cG 1,8dH -
Médias 17,t4,7a 13,84,3b 10,53,7c 7,&3,3d -
CV (%Y 15,8 17,5 20,3 26,8 -
Experimento 2
UFRGS 93605 15,2aA 13,8abA - 12,2bA 4,5cA
UFRGS 93506 16,0aA 12,2bAB - 10,6bA 6,2cA
UFRGS 930584 14,5aAB 11,7bAB - 10,1bA 5,0cA
UFRGS 93600-4 13,5aAB 10,4bB - 5,4cB 2,6dB
UFRGS 93598-6 12,0aB 6,2bC - 3,2cC 2,7¢B
Médias 14,2+4,1a 11,&3,8b - 8,3t3,6¢ 4,22 .8d
CV (%Y 15,4 18,5 - 24,1 34,6
Experimento 3
UFRGS 17 14,3aAB 13,0aA - 11,5aA -
UFRGS 93605 14,2aAB 11,8aAB - 11,1aA -
UFRGS 10 15,5aA 13,7abA - 10,0abA -
UFRGS 912098 14,1aAB 12,5aA - 9,5bA -
UFRGS 93506 13,7aAB 10,1bBC - 9,3bA -
UFRGS 911715 13,1aAB 9,0bC - 6,8bB -
UFRGS 93600-4 11,6aBC 8,8aC - 5,2bBC -
UFRGS 16 9,4aC 6,5bD - 5,0bC -
UFRGS 93598-6 13,5aAB 6,1bD - 4,6bC -
Médias 13,34,1a 10,23,1 - 8,1+2,1c -
CV (%) 17,5 16,4 - 20,5 -

1 Em cada experimento, médias seguidas de mesma letra, maitiscula na coluna e mintscula na linha, ndo diferem entrelsabifidadie, pelo teste

de Duncan.

2 O coeficiente de variagéo corresponde aos valores transformados.

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.35, n.9, p.1797-1808, set. 2000



VARIABILIDADE GENETICA E HERANCA DA TOLERANCIA A TOXICIDADE 1803

vel, e UFRGS 10 teve comportamento intermediérigenétipos tolerantes e sensiveis ao Al toxico, no

No grupo dos gendtipos sensiveis, ndo houve \germoplasma de aveia da UFRGS, seja controlada
riacao significativa no recrescimento da raiz (Tabger um gene. Entretanto, em virtude do pequeno nu-
la 4). mero de plantas analisadas em cada geracdo

A distribuicdo de frequéncias dos valores deegregante, ndo é possivel descartar a hipétese de o
recrescimento de raiz nas progéniggijiando com- carater ser governado por dois genes fortemente li-
parada com os respectivos genitores, localizou-gados. Trabalhos que vém sendo realizados com
entre as classes determinadas pelos pais tolerapigsulacdes maiores pretendem elucidar esses aspec-
e sensiveis, sendo mais proximas do pai tolerante &®. Em aveia, o sistema de controle genético da to-
todas as populagBes. O que estd em conformidéeléncia ao Al parece ser similar ao encontrado em
com as expectativas mendelianas para um gene e thige e cevada (Kerridge & Kronstad, 1968; Camargo
alelos, e que permite sugerir que a dominancia sej& dliveira, 1981; Lagos et al., 1991; Minella &
principal modo de a¢&o génica, ndo sendo encont&orrels, 1992).
dos em nenhLima} sﬂuagaq qlelos recessivos determlAgg10 génica
nando a toleréncia ao Al téxico.

Na geracdo Fhouve ampla variabilidade A analise da variancia dos genitores e seus hibri-
fenotipica no recrescimento das raizes apés a exgos k. (Tabela 6) mostrou que apenas a interagéo
sicdo ao Al. As fregliéncias distribuiram-se nas cldslerantes x sensiveis foi significativa, mas os efei-
ses de 1,0 a 44,0 mm, variando entre os diferentes tanto dos genétipos tolerantes quanto dos sen-
cruzamentos, cuja intensidade média na maioria ¢éveis ndo foram significativos. Os quadrados mé-
les foi muito proxima ou superior & média déios dos genitores tolerantes foram bem superiores
recrescimento dos gendtipos parentais tolerant@®s observados nos genitores sensiveis.

O comportamento observado nas geracdes fixas,De acordo com o modelo aleatorio do Desenho |,
conforme comentado, estabeleceu claramente a paidizado para determinar a natureza da variagéo ob-
sibilidade de esperar uma resposta qualitativa paragsvada, foram estimados os componentes, a aditi-
carater em estudo. A distribuicéo de frequiéncias nadade e dominancia, bem como as variancias gené-
nove populacéesostrou uma tendéncia bimodatica e ambiental e a herdabilidade no sentido restrito
demarcada entre as classes de 8 a 14 mm em todd3asela 2).

cruzamentos (Tabela 4). A variacéo fenotipica encontrada na geracfo F

A hipétese de poucos genes maiores com efeftn explicada pela alta contribuicéo da variancia ge-
de dominancia serem os responsaveis no controkdica, estimada independentemente para os pais
da tolerancia ao Al foi verificada pela forma da varidelerantes e sensiveis, que resultou mais expressiva
c¢do do recrescimento radicular encontrada em todpge a variancia ambiental. A aditividade foi um im-
as populagées,FA variacdo observada teve caragrortante componente alélico, principalmente dos
teristicas de descontinuidade, e a frequéncia da dgjgnotipos tolerantes em relagdo aos sensiveis, po-
tribuicdo do recrescimento de raizes entre os alefésn néo foi suficientemente expressiva essa mani-
contrastantes mostrou uma tendéncia bimodal, o destacéo, fazendo com que a herdabilidade no senti-
€ um indicio de haver um gene responsavel na @l restrito fosse baixa, o que indica dificuldades para
presséo do carater (Tabela 4). A diminuicdo de aleidentificar e selecionar individuos homozigotos to-
recessivos em relacdo a tolerancia na proporcaolekantes nas primeiras geragdes segregantes (Tabe-
Y4 para %, que ocorreu com alta probabilidade (Talle).
la 5), pode contribuir na confirmacéo de que a dife- A agéo génica de dominancia foi observada nos
renca entre a tolerancia e a sensibilidade do Al emruzamentos tolerantes x sensiveis, sendo de maior
aveia deva-se realmente a um gene, independemegnitude que a aditividade, determinada possivel-
mente da diferenca na expresséao da tolerancia, espente pela influéncia dos genitores tolerantes (Ta-
cialmente entre gend6tipos caracterizados como toleela 7). Isto foi confirmado na distribuigdo de fre-
rantes. Esses resultados indicam que a diferenca egtiéncias, quando verificou-se maior propor¢éo de
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TABELA 4. Numero de individuos, médias e desvios-padrdo e distribuicbes de freqiéncias para o carater

C.D. SANCHEZ-CHACON et al.

recrescimento da raiz em quatro geragbes (PP,, F; e F,) e trés cruzamentos entre genotipos

tolerantes e genotipos sensiveis (UFRGS 16, UFRGS 93598-6 e UFRGS 911715). Faculdade de

Agronomia, UFRGS, 1998.

Geracéo Recrescimento das raizes (mim) N Média o
2 5 8 11 14 17 20 23 26 29 32 35 38 41 44
Populagdo 1: UFRGS 93605 x UFRGS 16
P 2 12 14 12 5 1 46 14,7 35
P2 13 16 15 1 45 8,1 2,5
F1 1 5 1 8 3 1 4 1 24 11,9 6,0
F 3 6 6 5 13 17 15 8 3 1 2 79 15,8 6,7
Populagdo 2: UFRGS 10 x UFRGS 16
P 1 7 10 6 16 5 2 47 17,4 4.5
P> 4 13 13 17 2 49 7,9 3,1
F1 1 7 9 3 3 1 24 14,7 4,0
F 3 4 7 4 10 15 8 9 7 6 3 2 78 18,0 8,1
Populagdo 3: UFRGS 17 x UFRGS 16
Py 1 5 3 6 10 5 9 7 1 1 48 21,3 6,4
P> 2 11 11 17 2 43 8,4 2,9
F1 2 2 7 4 5 3 1 24 16,7 45
F2 4 4 5 6 3 10 15 12 15 7 3 2 2 1 89 20,0 8,8
Populagdo 4: UFRGS 93605 x UFRGS 93598-6
Py 1 12 16 11 6 2 48 15,0 3,6
P> 3 20 10 15 1 49 7,4 2,8
F1 3 7 4 2 5 1 2 24 15,0 6,1
F 5 8 7 12 13 12 15 8 4 1 85 14,5 6,9
Populagdo 5: UFRGS 10 x UFRGS 93598-6
Py 1 6 9 8 15 4 4 2 49 18,2 5,0
P> 8 21 9 11 49 6,4 2,9
Fi 1 3 3 4 5 1 3 3 1 24 19,8 6,8
) 3 4 6 5 4 12 16 11 12 3 2 3 2 1 85 19,4 8,7
Populagdo 6: UFRGS 17 x UFRGS 93598-6
Py i1 1 7 6 6 6 7 6 6 1 1 48 19,9 6,8
P2 8 19 9 12 48 6,6 2,9
F1 4 9 8 2 1 24 9,1 3,1
) 4 5 5 7 14 15 15 11 5 2 3 86 16,6 7,0
Populagdo 7: UFRGS 93605 x UFRGS 911715
P 1 20 9 13 7 2 52 14,7 3,8
P2 5 15 15 19 7 61 8,3 3,6
F1 5 8 6 3 1 1 24 12,9 41
) 5 10 8 14 15 12 13 8 7 2 94 14,8 7,0
Populagdo 8: UFRGS 10 x UFRGS 911715
P 1 11 14 10 16 5 2 59 16,6 4,3
P2 8 13 7 23 4 55 7,9 37
F1 1 5 11 5 2 24 20,3 2,4
) 3 3 8 5 4 13 18 10 11 8 4 3 2 1 1 94 20,0 8,9
Populagdo 9: UFRGS 17 x UFRGS 911715
Py 6 8 10 6 7 7 6 6 1 1 58 18,7 7,0
P2 6 13 10 21 4 54 8,0 35
F1 3 11 5 5 24 12,5 3,2
F 6 5 7 4 8 14 11 10 13 3 2 83 17,0 8,0

1 Foram estabelecidas 15 classes fenotipicas, em relagdo ao recrescimento das raizes, com intervalos de 3 mm.
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TABELAS5. Teste de ajustamento do qui-quadradoxf) para as proporgdes observadas e esperadas na geragao
F,, para o carater tolerancia a toxicidade do aluminio, através do recrescimento da raiz principal.
Faculdade de Agronomia, UFRGS, 1998.

Populacéo NUmero de plantas observadas Proporcdo Valor Probabili-
Superior Inferior Total esperada  dox’ dade (P)
(>11,0 mm) (<11,0 mm)
UFRGS 93605 x UFRGS 16 59 20 79 31 0,004 0,95
UFRGS 10 x UFRGS 16 60 18 78 31 0,154 0,70
UFRGS 17 x UFRGS 16 67 22 89 31 0,004 0,95
UFRGS 93605 x UFRGS 93598-6 65 20 85 31 0,098 070-0,80
UFRGS 10 x UFRGS 93598-6 67 18 85 31 0,660 0,30-0,50
UFRGS 17 x UFRGS 93598-6 65 21 86 31 0,155 0,70
UFRGS 93605 x UFRGS 911715 71 23 94 3:1 0,014  0,90-0,95
UFRGS 10 x UFRGS 911715 71 23 94 31 0,014  0,90-0,80
UFRGS 17 x UFRGS 911715 61 22 83 31 0,100 0,75

1 Limite inferior< 8 mm.

TABELAG. Quadrados médios do recrescimento da foi verificado que a variancia genética teve maior
raiz (rpm), para seis genitores e nove po- jimportancia na formagéo da variagéo total observa-
pulacdes F, para o carater tolerancia & g5, Conseqiientemente, a herdabilidade no sentido
toxicidade do aluminio em aveia. Facul- o515 revelou valores intermedirios a elevados,
dade de Agronomia, UFRGS, 1998. . L

mostrando que houve maior contribuicdo do fator

Causas de variagéo GL QM genético na expresséo da caracteristica estudada (Ta-
Repetico (r) 3 0,79 bela 8).

. De acordo com os resultados encontrados nas
Genitor tolerante (t) 2 111,00 . o ~

] ] R etapas de identificacéo e sele¢do do germoplasma e
Genitor sensivel (s) 2 2T de sua caracterizacdo genética, verificou-se que a
txs 4 52,15 escolha de gendtipos com tolerancia ao Al em aveia
Erro 24 0,74 pode ser considerada facil, e as possibilidades de
Total 35 incorporagéo da caracteristica em outros genotipos

de interesse sdo viaveis, em virtude da heranga sim-

CV (%) 5,82

ples do carater. Embora a sele¢do de individuos tole-
nse” N&o-significativo e significativo a 5% de probabilidade, respectivggntes possa ocorrer em geragﬁes segregantes pre-
mente. coces, devera ser acompanhada de teste de progé-
nie para identificag&o de linhas homozigotas para o
gene que determina tolerancia ao Al toxico. Traba-
gendtipos com média de recrescimento acima s em andamento deverdo determinar se o gene
média dos genitores e mais proximos aos genétigmesente nos genotipos tolerantes é o mesmo ou sé&o
tolerantes. genes diferentes que podem ser recombinados com
A variancia fenotipica observada foi alta e de ilrumentos nos niveis de tolerancia.
tensidade diversa nas diferentes populacdes.A avaliacdo genética, utilizando separadamente
A influéncia da variancia ambiental foi de magnitudes gendtipos tolerantes, sensiveis e intermediarios,
intermediaria na composicao da variancia totgdoderia mostrar efeitos de importancia que venham
Por outro lado, em todos os cruzamentos realizadsomplementar a informacgéo obtida. O emprego de
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TABELA 7. Estimativa da variancia aditiva (2,), de dominancia ¢2y), variancia genética ¢%;), variancia
ambiental (@2c) e herdabilidade no sentido restrito (B,), através do Desenho Il, em nove cruza-
mentos da geragdo | com seis genitores, para o carater tolerancia a toxicidade do aluminio em
aveia. Faculdade de Agronomia, UFRGS, 1998.

Causas de Variancias Herdabilidade
variagao (6%) (6%) (6%) (%) ("
Genitor tolerante (t) 110,28 - 570,16 4,29 0,193
Genitor sensivel (s) 1,40 - 461,20 4,29 0,003
txs - 459,88 - - -

TABELA 8. Média de recrescimento das raizes (mm) dos genitores €°P,), variancia fenotipica (\4), variancia
ambiental (Ve), variancia genotipica () e herdabilidade no sentido amplo (&), em nove cruza-
mentos para o carater toleréncia a toxicidade do aluminio em aveia. Faculdade de Agronomia,

UFRGS, 1998.
Cruzamento P P, Vi Ve Vg h2,

UFRGS 93605 x UFRGS 16 14,7 8,1 444 18,2 26,3 0,60
UFRGS 10 x UFRGS 16 17.4 7.9 65,5 15,0 50,5 0,77
UFRGS 17 x UFRGS 16 21,3 8,4 77,0 23,2 53,9 0,70
UFRGS 93605 x UFRGS 93598-6 150 7.4 47,6 19,3 28,2 0,59
UFRGS 10 x UFRGS 93598-6 18,3 6,4 75,4 26,3 49,1 0,65
UFRGS 17 x UFRGS 93598-6 19,9 6,6 49,4 215 27,9 0,57
UFRGS 93605 x UFRGS 911715 14,7 8,3 50,1 14,5 35,6 0,71
UFRGS 10 x UFRGS 911715 16,6 7.9 79,4 12,8 66,6 0,84
UFRGS 17 x UFRGS 911715 18,7 8,0 63,3 23,8 39,5 0,62

* Recrescimento significativamente superior (1% &u0p01) ao outro genitor, pelo teste t.

linhas endogé&micas de recombinacdo conduzidas até CONCLUSOES
geracdes avancadas pelo método do SSD (single seed
decendent), proposto por Gale & Gregory (1977), 1. O emprego de solug¢des nutritivas, contendo
possibilitariam andlises genéticas mais informativagéirios niveis de Al, € uma técnica adequada para
sobre a tolerancia ao Al. selecionar germoplasma tolerante em laboratério.

A similaridade do sistema genético descrito neste 2 OS genotipos de aveia respondem diferencial-
trabalho em relagéo & aveia com o observado quafitgnte & toxicidade de Al. )
ao trigo (Camargo & Oliveira, 1981; Lagos et al., 1991; 3. A concentragao 'd.e 20 gkdeAAI ¢ adequada

ara separar 0os genotipos em trés grupos: toleran-

Dornelles, 1994) permite especular que 0s genes para . o o
es, intermediérios e sensiveis.

tolerancia ao Al ness.:es dois ce're,a|s apresentam Ce,rzl. O caréter tolerancia a toxicidade do Al em aveia
to grau de homologia. Se a hipotese for corretag&eneticamente herdavel, controlado por um par de
possivel que os marcadores moleculares, assogjfios, com acdo génica de dominancia.

dos ao gene para tolerancia ao Al, observados ems_ O carater tolerancia a toxicidade de Al apresen-
trigo por Riede & Anderson (1996), possam tambéta baixa herdabilidade no sentido restrito e modera-
ser associados ao gene encontrado em aveia. da a alta no sentido amplo.
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